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(57) Abstract: The aim of the invention is to improve a method for the 
primary control so that reserve power that is practically completely avail- 
able for the effective frequency boost within seconds is available also in 
the steam turbine part of a gas/steam turbine installation. To this end, the 
pressure stage is operated with a control valve (6, 7, 8) that is throttled to 
such an extent that a frequency boost power reserve is built up. Said power 
reserve is used for frequency boosting in the event of an underfrequency 
by correcting the desired value depending on the underfrequency. Said 
corrected value corresponds to an effective area of flow that is increased 
vis-a-vis the throttled condition of the control valve (6, 7, 8) and acts on the 
effective area of flow of the control valve (6, 7, 8) with an impressed signal 
that approaches zero after a predetermined time. Said signal is chosen in 
such a manner that, despite the correction of the desired value, a stable op- 
erative condition is maintained in accordance with the response behavior 
of the gas/steam turbine installation to the increased effective area of flow. 
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(57) Zusam menfassung: Um ein Verfahren zur Primanregelung so zu ver- 
bessern, dafi bei der Gas- und Dampfturbinenanlage eine Reserveleistung 
auch im Dampfturbinenteil vorgesehen ist, die praktisch vollstandig fiir die 
effektive Frequenzsttltzung im Sekundenbereich zur Verftigung stent, wird 
vorgeschlagen, daB die Druckstufe mit einem derart angedrosselten Stell- 
ventil (6, 7, 8) gefahren wird, daB eine Frequenzstlitzungs-Leistungsres- 
erve aufgebaut wird, welche bei Unterfrequenz dadurch zur FrequenzstQt- 
zung genutzt wird, daB nach MaBgabe der Frequenzunterschreitung eine 
Sollwertkorrektur gebildet wird, die einem gegenUber dem angedrossel- 
ten Zustand des Stellventils (6, 7, 8) erhGhten DurchlaBquerschnitt ent- 
spricht und die mit einem aufgepragten, zeitlichen Verschwindsigna] auf 
den DurchlaBquerschnitt des Stellventils (6, 7, 8) einwirkt, wobei das zeitliche Verschwindsignal derart bemessen ist, daB unter 
Berttcksichtigung des Antwortverhaltens der Gas- und Dampfturbinenanlage auf den erhOhten DurchlaBquerschnitt trotz Sollwert- 
korrektur ein stabiler Betriebszustand gewahrt bleibt. 
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Beschreibung 

Verfahren zur Primarregelung mit einer kombinierten Gas- und 
Dampfturbinenanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Primarregelung mit 
einer kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlage nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Gas- und Dampfturbinenanlage hat ein Gasturbinenteil und 
ein Dampfturbinenteil mit zumindest einer Druckstufe. Der 
Arbeitsdampf des Dampfturbinenteils wird durch einen oder 
mehrere mit der Abw&rme des Gasturbinenteils gespeisten Ab- 
hitzekessel erzeugt. Die Druckstufe hat mindestens ein Dampf- 
turbinen-Stellventil • Der Stellventil-Durchlaflquerschnitt 
wird dabei durch eine Regelung eingestellt, deren Sollwert- 
bildung unter Verwendung eines leistungsrelevanten Regelpara- 
meters der Druckstufe erfolgt. Leistungsrelevanter Regel- 
parameter bedeutet, daft die Regelung eine Regelung der 
Leistung der Druckstufe erlaubt. Dabei. kann der leistungs- 
relevante Regelparameter auch die Leistung der Druckstufe 
selber sein. Hierauf wird spater noch naher eingegangen. 

Eine Abweichung der momentanen Netzfrequenz von einer Netz- 
Sollfrequenz wird in einer Frequenzregelung ermittelt und es 
wird im Sinne einer Kompensation entgegengesteuert . 

Netzbetreiber miissen grundlegende Eigenschaften des 
Netzbetriebes garantieren. Hierzu gehdrt insbesondere auch 
eine bestimmte, zeitliche und bezuglich der angeforderten 
elektrischen Leistung stabile Stromf requenz (Europa: 50 Hz) . 
Abweichungen hiervon werden nur in bestimmten engen Grenzen 
toleriert. Die Frequenzstabilitat wird im Netz durch einen 
dynamischen Last-/Leistungsausgleich sichergestellt . Hierzu 
mufi innerhalb von Sekunden betrachtliche Reserveleistung zur 
Verfiigung stehen. Diese Reserveleistung miissen die Netzbe- 
treiber als Dienstleistung einkaufen. 
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Bei kombinierten Gas- und Dampf turbinenanlagen wird diese 
Reserveleistung bisher von der Gasturbinenteilanlage 
bereitgestellt . Kombinierte Gas- und Dampf turbinenanlagen 
sind Anlagen, in denen den Gasturbinen Abhitzekessel zum 
Betrieb einer Dampf turbinenanlage nachgeschaltet sind. Im 
allgemeinen wird dabei die Abgastemperatur der Gasturbinen 
uber einen grofien Leistungsbereich konstant gehalten. Bei 
einem derartigen Betrieb sind jedoch der Veranderung der 
Gasturbinenleistung Grenzen gesetzt. Begrenzt wird die 
Lastwechselfahigkeit im wesentlichen von der Dynamik der 
Abgastemperaturregelung und damit der Anderbarkeit des 
Luftmassenstroms der . Gasturbine . Der Dampf turbinenteil der 
Anlage folgt den LeistungsSnderungen der Gasturbinen im 
allgemeinen mit dem erheblich trageren Zeitverhalten des 
Abhit zeprozesses . Bei kombinierten Gas- und 
Dampfturbinenalagen im Frequenzregelbetrieb wird also heute 
die vom Netz geforderte Leistungsanderung allein mit dem 
Gasturbinenteil der Anlagen erbracht, da der 
Dampfturbinenteil in den ersten Sekunden nichts dazu 
beitragt. Der Wasser-/Dampf kreis d. h. die Dampf erzeugung und 
die Dampfturbine, ist nur ein passives Teil der gesamten Gas- 
und Dampf turbinenanlage, welches lediglich die Funktion eines 
Abwarmeverwerters erfullt. 

Demzufolge muB die Gasturbine die gesamte Reserveleistung bei 
der Primarregelung alleine erbringen. Deshalb sind beim 
Betrieb der Anlage die Frequenzregelreserven bei der 
Gasturbine alleine einzukalkulieren und die stationer 
gefahrene Blockleistung ist dann urn einen entsprechend 
hdheren Anteil reduziert. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art anzugeben, das es erlaubt, bei der 
Gas- und Dampf turbinenanlage eine Reserveleistung auch im 
Dampfturbinenteil vorzusehen, die praktisch vollstandig fur 
die effektive Frequenzstiitzung im Sekundenbereich zur 
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Verfugung steht. 

Die Erfindung bietet den Vorteil, daB im Sekundenbereich 
praktisch die gesamte Reserveleistung, die sowohl fur den 
Gas- als auch fur den Dampfteil vorgesehen ist, 
bereitgestellt werden kann. Insbesondere ist die auf den 
Dampfteil entfallende Reserveleistung erf indungsgemaB im 
Sekundenbereich bereitstellbar . Die im Stand der Technik 
genannte Verzogerung der Reaktion des Dampf turbinenteils 
entfallt somit. Die Anlagen konnen damit die Reserveleistung 
bei hoherer Blockleistung vorhalten und die Entbindung der 
Regelreserve im Sekundenbereich wird durch den Beitrag der 
Dampf turbine dynamisch verbessert. Die Betreiber der 
kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlagen erzielen somit 
neben den Erlosen durch Teilnahme an der Frequenzregelung 
auch Mehreinnahmen aus der Stromerzeugung mit hoherer 
Blockleistung. 

Dieser Vorteil wird dadurch erreicht, daB fur den Dampfteil 
eine Frequenzstutzungs-Leistungsreserve im Kesselspeicher 
aufgebaut wird. Dazu wird die Druckstufe mit einem 
angedrosse'lten Stellventil gefahren. Durch die Androsselung 
baut sich vor dem Stellventil ein Staudruck auf, bis ein 
Gleichgewichtszustand erreicht ist zwischen dem herrschenden 
Druck und dem Massenstrom. Die Frequenzstiitzungs- 
Leistungsreserve wird bei Unterf requenz dadurch zur 
Frequenzstutzung genutzt, daB nach MaBgabe der 
Frequenzunterschreitung eine Sollwertkorrektur gebildet wird. 
Die Sollwertkorrektur bezieht sich auf den Sollwert des 
Regelparameters, der in der betreffenden Gas- und 
Dampfturbinenanlage zur Soll-Ist-Regelung verwendet wird. 
Dies bedeutet, daB in Abhangigkeit des Betrages, urn den die 
aktuelle Frequenz die Sollfrequenz unterschreitet eine 
Sollwertkorrektur gebildet wird, die der Frequenzabweichung 
entgegenwir kt . 

Die Sollwertkorrektur entspricht daher einem gegenUber dem 
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angedrosselten Zustand des Stellventils erhohten 
DurchlaBquerschnitt . Sie wirkt mit einem auf gepragten, 
zeitlichen Verschwindsignal auf den Durchlaftquerschnitt des 
betreffenden Stellventils ein. Dadurch wird der betreffende 
DurchlaBquerschnitt urn ein der Sollwertkorrektur gemaft dem 
zeitlichen Verlauf des aufgepragten Verschwindsignal 
entsprechendes Maft erhoht, d. h. die Androsselung insoweit 
aufgehoben. Demzufolge wird die auf gespeicherte 
Frequenzstutzungs-Leistungsreserve (zumindest teilweise) bei 
Unterfrequenz zur Frequenzstutzung freigesetzt. 

Die Androsselung und die Aufhebung der Androsselung wird 
somit tiber die Ventilstellung bewirkt. Dabei bedeutet 
Androsselung, daft der DurchlaBquerschnitt des Stellventils 
verengt wird und durch Druckanstieg vor dem Ventil der 
gleiche Massenstrom wie vor der Androsselung beim voll 
gedffneten Ventil weiter flielit. 

Dabei dient das zeitliche Verschwindsignal dazu, die erwahnte 
Aufhebung der Androsselung in ihrer Zeitdauer und in ihrer 
Hohe zu begrenzen. Es entspricht einer temporaren Verstarkung 
cjer Sollwertkorrektur. Das zeitliche Verschwindsignal startet 
mit einem endlichen Wert und fallt nach einer vorbestimmten 
Zeit auf Null ab. Dabei kann das Verschwindsignal 
beispielsweise mit der Sollwertkorrektur multipliziert sein, 
so dali das Ergebnis (z.B. Uber einen Of f nungsregler) auf das 
betreffende Stellventil einwirkt. Vorzugsweise fallt demnach 
das sich ergebende Gesamtsignal, welches dem MaB der 
Aufhebung der obengenannten Androsselung entspricht, nach der 
vorbestimmten Zeitdauer auf Null ab, so dafi dann der Zustand 
ohne Sollwertkorrektur wiederhergestellt ist. 

Das zeitliche Verschwindsignal ist nach seiner Starke, seinem 
Verlauf und seiner Zeitdauer derart bemessen, daJl unter 
Beriicksichtigung des Antwortverhaltens der Gas- und 
Dampfturbinenanlage auf den erhohten DurchlaBquerschnitt 
unter der Sollwertkorrektur ein stabiler Betriebszustand 
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gewahrt wird. Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, dali 
der Durchlafiquerschnitt des Stellventils nur so weit und nur 
so lange erhoht werden kann, dafi der Druck nicht zu stark 
abfallt- Hierauf wird spater noch nSher eingegangen. 
Die Beteiligung des Dampfteils an der Frequenzstutzung ist 
erstmals durch die Erfindung moglich, wodurch die 
obengenannten Vorteile erreicht werden konnen. Damit wird es 
zugleich mit der Erfindung erstmals moglich, daft sich eine 
Gas- und Dampfturbinenanlage an der Frequenzregelung sowohl 
mit dem Gasturbinenteil als auch mit dem Dampf turbinenteil 
wirtschaftlicher beteiligen kann. Hierbei wird der 
Gasturbinenteil bei Unterf requenz durch den Dampf turbinenteil 
entlastet und mufc in den ersten Sekunden nicht mehr die 
gesamte zur Frequenzstutzung erf orderliche Leistungsreserve 
alleine aufbringen. 

Das erfindungsgemafle Verfahren bietet fur Gas- und 
Dampf turbinenanlagen des weiteren den Vorteil, daft die im 
Falle einer Unterf requenz zur Frequenzstutzung n5tige 
Mehrleistung nicht erst durch Leistungseintrag im Augenblick 
der Anforderung eingebracht wird, sondern bereits vorher 
durch eine vorubergehend geringfugig erhohte Leistung des 
Gasturbinenteils . Der erf orderliche, vorUbergehend 
geringfugig erhdhte Leistungsanteil fur den Aufbau der 
Dampf speicherreserve geht aber nicht verloren, sondern wird 
gerade bei der Frequenzstutzung durch Ausspeicherung des 
Dampf speichers wieder genutzt. Die wShrend des Aufbaus der 
Dampfspeicherreserve vorubergehend geringere 
Dampfturbinenleistung kann liber eine blockUbergreifende 
LeistungsfUhrung durch die Gasturbinenleistung problemlos 
ausgeglichen werden, so daB darliber den 

Leistungsanf orderungen an den Block in seiner Summe stets 
entsprochen werden kann, 

Bevorzugte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfindung sind in 
den Unteranspriichen beschrieben. 
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Es wird vorgeschlagen, daB der leistungsrelevante 
Regelparameter der im Bereich des Stellventils herrschende 
Vordruck ist, welcher ermittelt wird durch Messung des 
Dampf durchsatzes und Umrechnung mit Hilfe einer fur die 
Druckstufe charakteristischen, modif izierten 
Gleitdruckkennlinie, die einem angedrosselten Stellventil 
entspricht. Die Ventilstellung wird also aus der 
modif izierten Gleitdruckkennlinie ermittelt. Dabei wird ein 
Drucksollwert berechnet, der den einzustellenden Druckwert 
innerhalb der Druckstufe reprasentiert . Der Zusammenhang 
zwischen dem momentanen Dampf durchsatz und dem Druck wird 
durch die fur die Druckstufe charakteristische, modifizierte 
Gleitdruckkennlinie gegeben. Dabei ist die modifizierte 
Gleitdruckkennlinie bezogen auf einen gegeniiber dem voll 
geoffneten Stellventil (naturliche Gleitdruckkennlinie) 
verringerten Durchlafiquerschnitt . 

Im modif izierten Gleitdruckbetriebspunkt ist in diesem Sinne 
eine Leistungsreserve in der Druckstufe verftigbar. Diese 
Leistungsreserve kann bei Unterf requenz erf indungsgemSIS durch 
eine geregelte Erweiterung des Durchlaliquerschnittes des 
Stellventils zur Frequenzstutzung genutzt werden. 

Das zeitliche Verschwindsignal ist ein mit einer 
Zeitkonstante abklingendes Abklingsignal. Bei einer Abkling- 
Zeikonstante = 0 kann das Verschwindsignal auch ein 
Rechtecksignal sein. Bevorzugt wird aber ein 
Verschwindsignal, bei dem die Zeitkonstante und/oder die 
Signalform des Abklingsignals ein Modell der zeitlichen 
Impulsantwort der kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlage 
ist. Die Zeitkonstante gibt dabei die Geschwindigkeit der 
Abnahme des Abklingsignals an. NSherungsweise ist das 
Abklingsignal nach ca. 3 bis 6 Zeitkonstanten ausreichend 
bzw. vollstandig abgeklungen. In dem Abklingsignal sind die 
wesentlichen Parameter der Gas- und Dampfturbinenanlage 
berucksichtigt; damit entspricht das Abklingsignal dem 
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Verhalten des Dampfteils bei Aufhebung der Androsselung unter 
Berucksichtigung des Gasteils und insbesondere der 
Dampferzeugung des Dampfteils. 

Bevorzugt entspricht das zeitliche Verschwindsignal einer D- 
T n -Modellfunktion der kombinierten Gas- und 
Dampfturbinenanlage. Dabei steht n fur 1, 2 oder mehr. Es 
handelt sich urn ein verzogertes Dif ferenzierverhalten, das 
dem realen Verhalten angepafct ist und im Idealfall das reale 
Verhalten widerspiegelt . Die D-Ti-Funktion hat einen 
sprunghaften Anstieg und darauf f olgend einen mit der 
Zeitkonstante abnehmenden Verlauf . Die D-T 2 -Funktion hat 
demgegenuber keinen sprunghaften Anstieg, sondern einen 
kontinuierlichen Anstieg, der ebenfalls eine Zeitkonstante 
aufweist. Die Zeitkonstante des ansteigenden Zweiges ist aber 
wesentlich kleiner als die des abnehmenden Zweiges. 

Die D-Tn-Funktion kann durch folgenden Zusammenhang 
mathematisch dargestellt werden: 

Dabei sind 

T D eine geeignete Vorhalt zeitkonstante, 
s der entsprechende Laplace-Operator und 
T n die entsprechenden Zeitkonstanten, 

die jeweils fur die betreffende Anlage charakteristisch sind, 
Auf diese Weise kann eine geeignete Modellfunktion abgeleitet 
werden. 

Die Verwendung der D-T n -Funktion gewahrleistet, dali die 
Sollwertkorrektur mit einem fur die Gas- und 
Dampfturbinenanlage charakteristischen Zeitverhalten auf den 
Durchlafiquerschnitt des Stellventils einwirkt. 

Abhangig von der Speicherf ahigkeit des Dampfteiles der Anlage 
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sind die Zeitkonstanten auszuwahlen. Fur die meisten Anlagen 
betragen die Zeitkonstanten zwischen 10 und 200 Sekunden. 

Bevorzugt erfolgt eine fur die kombinierte Gas- und 
Dampf turbinenanlage gemeinsame Blockleistungsfuhrung. 1st 
eine solche vorgesehen, so wird vorgeschlagen, daft die 
Sollwertkorrektur, insbesondere mit aufgepragtem, zeitlichen 
Verschwindsignal, zusatzlich in einer Stoppschaltung der 
Blockleistungsfuhrung verarbeitet wird, wobei die 
Stoppschaltung eine Korrektur der Blockleistung uber die 
Blockleistungsfuhrung stoppt, die einer Leistungsanderung der 
Druckstufe/des Dampf turbinenteils aufgrund der 
Sollwertkorrektur, insbesondere mit aufgepragtem, zeitlichen 
Verschwindsignal, entgegenwirken wiirde. Die Sollwertkorrektur 
wird demzufolge in die Stoppschaltung der 
Blockleistungsf iihrung eingespeist • 

Dies bedeutet, dafi bei Erhohung des DurchlaAquerschnittes des 
Stellventils aufgrund der Sollwertkorrektur, insbesondere mit 
aufgepragtem, zeitlichen Verschwindsignal, in der 
Blockleistungsfuhrung zunachst eine Erhohung der 
Blockleistung registriert werden wurde, woraufhin die 
Blockleistungsfuhrung der ansteigenden Blockleistung 
entgegenwirken wurde. In diesem Fall ist aber die Erhohung 
der Blockleistung aufgrund der Sollwertkorrektur gewunscht, 
so dafl die Gegenwirkung zur Blockleistungserhohung - das ist 
die obengenannte Korrektur der Blockleistung - in diesem Fall 
ge stoppt werden mufi. 

Dies gilt auch fur den entgegengesetzten Fall, n^mlich daft 
der DurchlaBquerschnitt des Stellventils wieder verringert 
wird. Eine Verringerung des DurchlalJquerschnittes koirant 
beispielsweise aufgrun4 zu hoher Netzfrequenz in Betracht. 
Dann wurde die Blockleistungsfuhrung - entsprechend dem oben 
genannten Fall - eine Verringerung der Blockleistung 
registrieren und dieser entgegenwirken wollen. In diesem Fall 
muB die Erhohung - das ist die obengenannte Korrektur der 
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Blockleistung - wiederum gestoppt werden. Mit der genannten 
Stoppschaltung funktioniert die Erfindung effektiver, da eine 
Gegenreaktion der Blockleistungsfuhrung zur Wirkung der 
Sollwertkorrektur - insbesondere mit auf gepragtem, zeitlichen 
Verschwindsignal - verhindert wird. 

Eine Gegensteuerung der Sollwertf uhrung fur den modif izierten 
Gleitdruck, die eventuellen Einspeichervorgangen oder 
Ausspeichervorgangen ebenfalls entgegenwirken wurde, wird 
dadurch vermieden, dafi eine Bestimmung des Druckverlauf s und 
des Dampfdurchsatzverlauf s in der Druckstufe erfolgt und bei 
Gegenlauf igkeit der vorgenannten Grofien die jeweils der 
Tendenz des Regelparameters entgegenwirkende Richtung der 
Sollwertanderung gestoppt wird. Ein Einspeichervorgang liegt 
bei Androsselung des Stellventils vor, wenn die 
Leistungsreserve aufgebaut wird. Ein Ausspeichervorgang 
liegt vor, wenn die Androsselung aufgehoben und die 
eingespeicherte Leistungsreserve - zumindest teilweise - zur 
Frequenzstiitzung freigesetzt wird. dDabei verringert sich der 
Druck in der Druckstufe aufgrund der Erhohung des 
Durchlafiquerschnittes, wobei gleichzeitig der Dampf durchsatz 
ansteigt. In diesem Fall verhalten sich die beiden Grofien 
also gegenlauf ig. Dann wird die Erhohung des Drucksollwertes, 
der in diesem Falle entgegenwirken wurde, gestoppt. 

Die Erfindung wird anhand von in den Figuren dargestellten 
Ausftihrungsbeispielen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer Gas- und 

Dampf turbinenanlage , 
Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer 

Regeleinrichtung zur Durchfiihrung des 

erf indungsgemafien Verfahrens 

In dem schematischen Blockdiagramm der Fig. 1 ist eine Gas- 
und Dampfturbinenanlage 1 gezeigt in Ausfvihrung mit 2 
Gasturbinen mit je einem nachgeschalteten 
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Dreidruckabhitzekessel und 1 Dampf turbine. Die Gas-und 
Dampf turbinenanlage 1 hat ein Gasturbinenteil 2 und ein 
Dampfteil 3. Es ist eine ubergeordnete Blockfuhrung 10 
vorgesehen, die die koordinierte Steuerung und Regelung der 
gesamten Gas- und Dampf turbinenanlage 1 erlaubt. Der 
Gasturbinenteil 2 umfafit zwei Gasturbosatze 25,26. Jeder 
Gasturbinensatz '25,26 weist einen Verdichter 29, ein 
Turbinenteil 30 und einen Generator 28 auf . Zur Regelung des 
Gasturbosatzes 25 ist eine Gasturbinenregelung 31 vorgesehen. 
Ihre Leistungs-Sollwerte 34 erhalten die Gasturbosatze 25,26 
von der Blockfiihrung 10. In die Gasturbinenregelung 31 werden 
ein Gasturbinenleistungs-Istwert 32 und ein 
Gasturbinendrehzahl-Istwert 33 eingespeist. Die 
Gasturbinendrehzahl wird als Istwert fur die Frequenzregelung 
des Gasturbosatzes verwendet. Der zweite Gasturbosatz 26 ist 
entsprechend aufgebaut. 

Die Abwarme der beiden Gasturbosatze 25,26 wird jeweils liber 
einen Abgaskanal 27 an den jeweils nachgeschalteten 
Abhitzekessel 4,5 des Dampf teils 3 in der Gas- und 
Dampf turbinenanlage 1 geleitet. In jeder Druckstufe der 
Abhitzekessel (es sind drei Druckstufen dargestellt) wird 
uber die zugefuhrte Abwarme Dampf erzeugt, der in einer 
nachgeschalteten Dampf turbine 11,12,13 zur Stromerzeugung 
genutzt wird. In jeder Druckstufe sind Stellorgane 
(Stellventile oder Stellklappen) 6, 7,8 am 
Dampfturbineneintritt vorhanden fur die Beeinf lussung des 
Dampfdurchsatzes durch die Dampf turbine, welcher letztlich 
die Dampf turbinenleistung bestinunt, 

Zur Ermittlung der momentanen Netzfrequenz wird fttr die 
Dampfturbinenregelung 15 der Istwert der 

Dampf turbinendrehzahl 35 abgegriffen. Dort wird aufgrund des 
gemessenen Dampf turbinendrehzahl-Istwertes 35 eine Abweichung 
der momentanen Frequenz von einer Netz-Sollf requenz 
ermittelt. Die Regelung 15 der Dampf turbine wirkt einer 
solchen Abweichung im Sinne einer Kompensation dynamisch, 
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d.h, vorubergehend, entgegen. Dazu werden die Stellventile 
der einzelnen Druckstufen nach MaBgabe von Stellsignalen 
betatigt, die von der Frequenzabweichung abhangig sind. Im 
gezeigten Ausftthrungsbeispiel ist jeweils ein 
Frischdampf Stellventil 6 fur eine Hochdruckstuf e und ein 
Mitteldruckstellventil 7 fur eine Mitteldruckstuf e 
vorhanden. Bei Oberf requenz wird durch Androsselung der 
Stellventile Dampf vorubergehend in das Dampf system 
eingespeichert, bei Unterf requenz vorubergehend 
ausgespeichert . Entsprechend ergibt sich vorubergehend eine 
Leistungsminderung oder -erhohung an der Dampf turbine . 

Um bei Unterf requenz uberhaupt mit Ausspeicherung reagieren 
zu konnen, mufi vorher eine Dampf speicherreserve aufgebaut 
werden. Dies wird erreicht durch die Anhebung der Dampf drucke 
mittels der Dampfturbinenventile in den einzelnen Druckstufen 
nach Vorgabe von modif izierten Gleitdruckkennlinien 9. Nach 
einer gewissen Zeitdauer der Androsselung der Stellventile 6, 
7 ist ein modif izierter Gleitdruckbetriebspunkt erreicht, in 
welchem die Dampf speicherreserve verfugbar ist. Die 
modif izierten Gleitdruckkennlinien 9 werden je Druckstufe als 
Funktion des Dampf massenstroms zur Dampf turbine vorgegeben. 
Ober eine spezielle, geeignete Erkennungsschaltung 46,47 wird 
ihr Wert wahrend der zur FrequenzstUtzung genutzten 
Ausspeicherung vorubergehend gestoppt, damit tiber die 
Gleitdruckkennlinie dem Ausspeichervorgang nicht 
entgegengewirkt wird (hierauf wird spater noch n&her 
eingegangen, siehe Fig. 2) . 

Neben der Hochdruckteilturbine 11 und der 
Mitteldruckteilturbine 12 ist noch eine 
Niederdruckteilturbine 13 vorhanden (Fig. 1), welcher 
zusatzlich zu dem Abdampf aus der Mitteldruckteilturbine noch 
Dampf aus der Niederdruckstuf e des Abhitzedampf erzeugers 
zugefiihrt wird ii-ber eine Niederdruckstellklappe 8. Die 
Nutzung der Niederdruckstellklappe zur FrequenzstUtzung ist 
im vorliegenden Ausf uhrungsbeispiel nicht gezeigt. 


WO 02/08576 


PCT/EP01/07653 


12 

Erf indungsgemaft kann aber auch die Niederdruckstellklappe 8 
der Niederdruckteilturbine 13 fur die Frequenzstutzung 
benutzt werden. 

Zur Bestimmung der modif izierten Gleitdruckkennlinie wird der 
Dampfmassenstrom 21, 20 der zugehorigen Druckstufe erfaftt und 
zur Ermittlung der Drucksollwerte je Druckstufe der 
Blockfuhrung 10 zugeleitet. Ferner wird der vor dem 
jeweiligen Stellventil 6, 7 vorhandene Druck-Istwert 18, 19 
abgegriffen und ebenfalls der Blockfuhrung 10 zugeleitet. Mit 
den genannten, im Dampf kreislauf gemessenen Parametern kann 
die erf indungsgemafte Regelung erfolgen. Dazu wird der gemafi 
der Regelung ermittelte Hochdrucksollwert 16 bzw. der 
Mitteldrucksollwert 17 von der Blockfuhrung 10 (wo die 
genannten Werte abgegriffen und die Regelparameter berechnet 
werden kGnnen) der Dampf turbinenregelung 15 zugefuhrt und 
dort zur Regelung der Dampf turbinenleistung verwendet. 

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer 
Regeleinrichtung zur DurchfUhrung des erf indungsgemaflen 
Verfahrens. Diese ist eine Regeleinrichtung fur 
Primarregelung 45, die aus jeweils einer Schaltung zur 
Nutzung der Hochdruckstuf e und der Mitteldruckstufe der 
Dampfturbine einer kornbinierten Gas- und Dampf turbinenanlage 
besteht. Damit bezieht sich das Blockschaltbild der Fig. 2 
auf eine Regeleinrichtung zur Regelung einer Gas- und 
Dampf turbinenanlage gemaft Fig. 1, wo ebenfalls lediglich eine 
Androsselung bzw. Erweiterung der Durchlafiquerschnitte der 
Stellventile 6 und 7 der Hochdruckstufe und der 
Mitteldruckstufe vorgesehen sind. Die Schaltung kann in 
entsprechender, geeigneter Weise auch um die Nutzung der 
Stellklappe 8 der Niederdruckstufe erweitert werden. 

In dem gezeigten Aus fuhrungsbei spiel wird der Stellventil- 
Durchlafiquerschnitt durch eine Regelung des Vordruckes 
bestimmt, wobei der Sollwert uber eine modif izierte 
Gleitdruckkennlinie vorgegeben wird. Der Vordruck ist somit 
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der leistungsrelevante Regelparameter im Sinne des Anspruchs 
1. Hierfur konnte auch direkt die Leistung der Druckstufe 
verwendet werden, sofern diese ermittelt wird. Vorliegend 
wird die Leistung in Druck umgerechnet. 

Es kann ein Ein/Aus-Signal 42 vorgegeben werden, welches den 
erfindungsgemaften Frequenzeinf lufl einschaltet bzw. 
ausschaltet. Der Frequenzeinf lufi wird beispielsweise 
ausgeschaltet, wenn die erf indungsgemafie Beteiligung der 
Dampf turbine an der Frequenzstutzung nicht gewOnscht wird. 
Dann waren die Schalter 56 in Aus-Stellung. Befinden sich die 
Schalter 56 in Ein-Stellung, ist die erf indungsgema&e 
Frequenzstutzung aktiviert. 

Der Hochdruckdurchf lufi-Istwert 21 wird gemessen und in der 
Bewertungsschaltung 59 mittels der Gleitdruckkennlinie 9 in 
einen Sollwert umgerechnet. Die Hochdruckandrosselung 57 gibt ■ 
das Mali der Androsselung des Stellventils 6 vor. Dieses wird 
dadurch berechnet, daft ein zusatzlicher Drucksollwertanteil 
vorgegeben wird, der unter Verwendung der Gleitdruckkennlinie 
9 in dieser einen entsprechend modif izierten Gleitdruck als 
Sollwert ergibt. Der Drucksollwert wird daraufhin in die 
Sollwertf uhrung 65 eingespeist und daraufhin an die 
Dampfturbinenregelung 43 (fur das Hochdruckteil) 
weitergeleitet . Dort wird der Sollwert ttber eine 
Regelungsfunktion in einen Stellwert fttr das entsprechende 
Stellventil umgerechnet und wirkt dann auf das Stellventil 
ein. 

Der Dampfturbinendrehzahl-Istwert 35 wird standig abgegriffen 
und mit dem Frequenzsollwert 52 verglichen 53 (nachdem die 
Drehzahl in die entsprechende Frequenz umgerechnet wurde) . 
Dabei wird die Frequenzabweichung mit einer vorgegebenen 
Statik 54 bewertet, die die Charakteristik der 
Drucksollwertkorrektur in Abhangigkeit von der vorliegenden 
Frequenzabweichung vorgibt. Dabei kann die Statik 54 ein 
vorgegebenes Totband haben; wenn die Frequenzabweichung 
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innerhalb des Totbandes liegt, ist die Drucksollwertkorrektur 
gleich Null. Die Drucksollwertkorrektur bekommt in dem 
dynamischen Block 55 ein zeitliches Verschwindsignal 
auf gepragt . 

Wenn der Schalter 56 in Ein-Stellung ist, wird die 
solchermaBen ermittelte Drucksollwertkorrektur iiber den 
Ausgang 38, an dem die durch das zeitliche Verschwindsignal 
dynamisch bewertete Drucksollwertkorrektur anliegt, an den 
der Druckstufe entsprechenden Druckregler weitergeleitet . 
Damit kann in diesem Druckregler die Abweichung aufgrund der 
Sollwertkorrektur berucksichtigt werden. Dies fuhrt dazu, dafi 
der Druckregler durch Anlegen der Sollwertkorrektur "ruhig" 
bleibt und der Istwertanderung nicht entgegenwirkt . 
Gleichzeitig wird die Drucksollwertkorrektur mit dem 
aufgepragten, zeitlichen Verschwindsignal - durch einen 
Bewertungsfaktor 62 bewertet, der die Drucksollwertkorrektur 
in die entsprechende Ventilstellung umrechnet - iiber den 
Ausgang 39 an den Druckreglerausgang vom Hochdruckteil der 
Dampf turbine weitergegeben. Dadurch wird die entsprechende 
Einstellung des Stellwertes des Stellventils bewirkt. 

Die dynamisch bewertete Drucksollwertkorrektur liegt- durch 
den Bewertungsfaktor 61 bewertet, der die 

Drucksollwertkorrektur in die entsprechende Ventilstellung 
umrechnet - entsprechend an dem Mitteldruckreglerausgang 40 
an. Auch fUr die Mitteldruckstuf e erfolgt eine Korrektur der 
Regelabweichung dadurch, dafl die dynamisch und stationSr 
bewertete Drucksollwertkorrektur 41 an dem Druckregler 
anliegt und somit ebenfalls den Druckregler flir die 
Mitteldruckstuf e "ruhig" halt. 

Des weiteren ist eine Stoppschaltung 48 fur die 
Blockleistungsf Qhrung vorgesehen, in welchem die 
Sollwertkorrektur mit dem aufgepragten, zeitlichen 
Verschwindsignal verarbeitet wird. Diejenige Korrektur der 
Blockleistung wird dort gestoppt, die der LeistungsSnderung 
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der Druckstuf e/des Dampfturbinenteils aufgrund der 
Sollwertkorrektur mit dem aufgepragten, zeitlichen 
Verschwindsignal entgegenwirkt . Dies ist durch die 
Binarsignale Stopp "hoher" 49 und Stopp "tiefer" 50 
reprasentiert . Die entsprechenden Stoppsignale wirken auf die 
Sollwertfuhrung 51 der Blockleistungsfuhrung ein, die gemafi 
dem Blockleistungssollwert 36 einen Leistungssollwert fur die 
Gasturbine (n) an dem Reglerausgang 37 zur Regelung der 
Leistung ausgibt. 

Anhand des Hochdruck-Istwertes 18 erfolgt in einer Hochdruck- 
Erkennungsschaltung 46 die Erkennung der Gegenlauf igkeit des 
Hochdruck-Istwertverlauf s und des Massenstrom-Istwertverlauf s 
in der Druckstuf e. Bei Gegenlauf igkeit der vorgenannten 
Grolien wird die jeweils der Tendenz des Hochdruck-Istwertes 
entgegenwirkende Richtung der Sollwertanderung gestoppt. Dazu 
erfolgt im einzelnen eine Quotientenbildung dieser Grolien, 
woraufhin erkannt werden kann, ob die Grofien sich gegenlaufig 
entwickeln. Dann wird die Sollwertfuhrung 65 in der 
obengenannten Weise jeweils gestoppt. 

Es findet zudem auch eine Mitteldruckandrosselung 58 statt, 
die ebenfalls Ober einen Schalter 56 ein- und ausschaltbar 
ist. Auch dort erfolgt die Berechnung des Druckes liber eine 
Bewertungsschaltung 59 unter Verwendung der modif izierten 
Gleitdruckkennlinie 9. Allerdings liegt am Eingang der 
Mitteldruckdurchflufi-Istwert 20 und am Ausgang das Ergebnis 
der Block-Drucksollwertfuhrung 44 fUr den Mitteldruckteil an. 
Auch fur den Mitteldruckteil ist eine Erkennungsschaltung 47 
vorgesehen, die analog der obengenannten Hochdruck- 
Erkennungsschaltung 46 funktioniert . Dort liegt am Eingang 
der Mitteldruck-Istwert 19 an. 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Primarregelung mit einer 
kombinierten Gas- und Dampfturbinenanlage im Netzbetrieb, 
mit einem Gasturbinenteil (2) und einem Dampfteil (3) mit 
zumindest einer Druckstufe, deren Arbeitsdampf durch einen 
oder mehrere mit der Abwarme des Gasturbinenteils (2) 
gespeisten Abhitzekessel (4,5) erzeugt wifd und dessen 
Stellventil-Durchlaftquerschnitt durch eine Regelung 
eingestellt wird, deren Sollwertf uhrung iiber einen 
leistungsrelevanten Regelparameter der Druckstufe erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Druckstufe mit einem 
derart angedrosselten Stellventil (6, 7,8) gefahren wird, 
daft eine Frequenzstutzungs-Leistungsreserve aufgebaut 
wird, welche bei Unterf requenz dadurch zur 
Frequenzstutzung genutzt wird, dafi nach Maflgabe der 
Frequenzunterschreitung eine Sollwertkorrektur gebildet 
wird, die einem gegenuber dem angedrosselten Zustand des 
Stellventils (6, 7,8) erhohten DurchlaUquerschnitt 
entspricht und die mit einem auf gepragten, zeitlichen 
Verschwindsignal auf den DurchlaUquerschnitt des 
Stellventils (6, 7,8) einwirkt, wobei das zeitliche 
Verschwindsignal derart bemessen ist, dafl unter 
Berucksichtigung des Antwortverhaltens der Gas- und 
Dampfturbinenanlage auf den erhohten DurchlaUquerschnitt 
trotz Sollwertkorrektur ein stabiler Betriebs zustand 
gewahrt bleibt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der leistungsrelevante Regelparameter der im Bereich 
des Stellventils (6, 7,8) herrschende Vordruck ist, 
welcher ermittelt wird durch Messung des Dampfdurchsatzes 
und Umrechnung mit Hilfe einer fur die Druckstufe 
charakteristischen, modif izierten Gleitdruckkennlinie, die 
einem angedrosselten Stellventil (6, 7,8) entspricht. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , dalJ das zeitliche Verschwindsignal ein 
Rechtecksignal oder ein mit einer Zeitkonstante 
abklingendes Abklingsignal ist, wobei die Zeitkonstante 
und/oder die Signalform des Abklingsignals ein Modell der 
kornbinierten Gas- und Dampf turbinenanlage (1) ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daft das zeitliche Verschwindsignal einer D-T n - 
Modellfunktion der kornbinierten Gas- und 

Dampf turbinenanlage ( 1 ) entspr icht . 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Zeitkonstante oder die L&nge des 
oben genannten Rechtecksignales zwischen 10 und 200 
Sekunden betragt. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Blockleistungsf Uhrung der 
kornbinierten Gas- und Dampf turbinenanlage (1) erfolgt und 
daft die Sollwertkorrektur, insbesondere mit auf geprSgtem, 
zeitlichen Verschwindsignal, zus&tzlich in einer 
Stoppschaltung (48) der Blockleistungsf Uhrung verarbeitet 
wird, die eine Korrektur der Blockleistung stoppt, die der 
LeistungsSnderung der Druckstuf e/des Dampfturbinenteils 
aufgrund der Sollwertkorrektur, insbesondere mit 
aufgepragtem, zeitlichen Verschwindsignal, entgegenwirkt . 

7. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daft eine Bestimmung des 
Druckverlauf s und des Massenstromverlaufs in der 
Druckstufe erfolgt und bei Gegenlauf igkeit der 
vorgenannten Gr6fien die jeweils der Tendenz des 
Regelparameters entgegenwirkende Richtung der 
Sollwertanderung gestoppt wird. 
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